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) Warmetauscher fur Laser 

) Warme abfiihrende Bautsile im Pump- Oder Resonatorbe- 
reich von Leistungs-Lasern, die sich aufgrund einseitiger 
Warmezufuhr und innerer Kuhlung (5) deformieren. 
Die Aufgabe wird gelost, indem dafur gesorgt wird, daB die 
Tamperaturverteilung bezogen auf die neutrale Faser des 
betreffenden Bauteils (1 oder 2) symmetrisch 1st. Die 
Summe aifer Blegemomente 1st dann im Idealfall gieich Null. 
Dieses wird erreicht, indem der Warmeubergang innerhalb 
des Bauteils (1 oder 2) an das Kuhlmedium (5) einseitig, 
durch gezieltes Einbringen von Isolierschichten {7 oder 19) 
vermindert wird und/oder indem der WarmefluS (10) uber 
die Stege (9) durch den Einsatz von Materiaiien mit hoher 
Warmeieitfahigkeit sowie durch Medien in speziellen Hohl- 
raumen, die die Warme von der warmen (3) zur bisher kaiten 
Seite (4) des Bauteils (1 oder 2) transportieren, verbessert 
wird. 

Einsatzmdglichkeiten sind groSflachige Elektroden fur Stab- 
oder Bandleiterlaser und Resonatorspiegel fur alle Laser in 
hoheren Leistungsklassen. 
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Die Erfindung wird am Beispiel eines Slab- oder 
Bandleiterlasers mit zueinander parallelen innengekiihl- 
ten Elektroden, die zwischen ihren einander zugewand- 
ten Flachseiten einen Entladungsraum bilden, in dem 
sich ein zu pumpendes Gas befindet, er&utert 

Slab- oder Bandleiterlaser sind beispielsweise aus der 
EP 585 482 Al, der EP 477 864 Al oder der DE 
92 17 640 Ul bekannt Bei diesen Lasern wird zwischen 
zueinander parallelen piattenformigen Elektroden ein 
schmaler Entladungsraum fur ein Gas, insbesondere 
Kohlendioxyd, gebildet, das durch eine an die Elektro- 
den angelegte Hochfrequenzspannung angeregt wird. 
Die Elektroden sind mit Kanalen fiir ein Kuhlmedium 
versehen. An den Stirnseiten des durch die Elektroden 
gebildeten schmalen Entladungsraumes sind zum Erzie- 
len einer Laserwirkung Resonatorspiegel angeordnet. 

Bei diesen bekannten Gasiasern wird die beim Pum- 
pen und aufgrund der Laserwirkung auftretende War- 
me iiber die piattenformigen Elektroden abgefuhrt, so 
daB kein kompliziertes Gaszirkulationssystem mehr 
notwendig ist. Dies ist moglich, da die Elektroden ver- 
h&ltnismaBig groBflachig sind und ihr gegenseitiger Ab- 
stand, der typischerweise wenige Millimeter betragt, 
verhaltnismSBig gering ist. Dadurch ist das zwischen 
den Elektroden eingeschiossene Gasvolumen in Rela- 
tion zur Kiihlf l&che ebenfalls verhaltnism&Big klein. 

Die mit Slab- oder Bandleiterlasern erzielbare Laser- 
ausgangsleistung hangt von der Flache der Elektroden 
ab, wobei pro Quadratzentimeter Elektrodenflache et- 
wa 1,5 W bis 2,0 W erzeugt werden konnen. Um hohe 
Ausgangsleistungen erzielen zu konnen, sind groBflache 
Elektroden erforderlich, die jedoch aufgrund ihrer ein- 
seitigen Warmezufuhr nicht mehr in ausreichendem 
MaBe parallel zueinander gehalten werden konnen. Da 
die innenliegenden, d. h. die zum Gas bzw. Entladungs- 
raum gerichteten Flachseiten erwarmt und die auBenlie- 
genden Flachseiten gekuhlt werden, bewirkt der Tem- 
peraturgradient zwischen den gegeniiberliegenden 
Flachseiten einer Elektrode, daB sich die Flachseiten 
einer Elektrode unterschiedlich thermisch ausdehnen. 
Dadurch entstehen Biegemomente, die bewirken, daB 
die Elektroden an ihren Enden einen groBeren Abstand 
voneinander aufweisen ais in der Mitte. Die dadurch 
verursachte Verzerrung des Resonators verschlechtert 
das Laserverhalten, d. h. dessen Modenstabilitat und 
-reinheit Da die Durchbiegung mit wachsender Lange 
der Elektroden zunimmt, lassen sich mit den bekannten 
Lasern nur Laserausgangsleistungen von einigen 100 W 
erreichen, da die thermische Biegung die GroBe der 
Elektrodenfl&chen begrenzt. 

Der Erfindung liegt nun die Aufgabe zugrunde, Elek- 
troden fUr einen Slab- oder Bandleiterlaser anzugeben, 
mit denen ohne groBen konstruktiven Aufwand eine 
hohere Ausgangsleistung erreicht werden kann. 

Die genannte Aufgabe wird gelost, indem dafiir ge- 
sorgt wird, daB die gegeniiberliegenden Flachseiten 3 
und 4 einer Elektrode 1 eine moglichst gleiche Oberfla- 
chentemperatur aufweisen. Dieses wird erreicht, indem 
der Warmeiibergang vom einseitig erwarmten Elektro- 
denkdrper 1 an das Kuhlmedium 5 einseitig, und zwar 
auf der vom Entladungsraum 6 auBenliegenden Wand 
20 des Kiihlkanals oder der Kuhlkanale 11 durch geeig- 
nete MaBnahmen, wie zum Beispiel durch gezieltes Ein- 
bringen von Isolierschichten 7, vermindert wird und/ 
oder daB der Warmeiibergang vom einseitig erwarmten 
Elektrodenkorper 1 an das Kuhlmedium 5 einseitig, und 



zwar auf der vom Entladungsraum 6 zugewandten 
Wand 21 des Kiihlkanals oder der Kuhlkanale 11 der 
Elektrode 1 durch geeignete MaBnahmen, wie zum Bei- 
spiel durch die Oberflache vergroBernde MaBnahmen 8 
5 oder 16, verbessert wird und/oder daB der Warmeiiber- 
gang von den Stegen 9 an das Kuhlmedium 5 durch 
geeignete MaBnahmen, wie zum Beispiel durch geziel- 
tes Einbringen von Isolierschichten 19, vermindert wird. 
Die Stege 9 sind Materialbriicken, die die beiden Flach- 

io seiten 3 und 4 der Elektrode 1 miteinander verbinden. 
Eine weitere MaBnahme, um einen Temperaturaus- 
gleich zwischen den beiden Flachseiten 3 und 4 einer 
Elektrode 1 zu realisieren, ist eine Erhflhung des WSr- 
meflusses 10 iiber die Stege 9 einer Elektrode 1. Dieses 

15 kann erreicht werden, indem fiir die Stege 9 Materialien 
verwendet werden, die gegeniiber dem Grundwerkstoff 
einer Elektrode 1 eine hdhere Warmeleitfahigkeit auf- 
weisen und/oder, indem die Stege 9 Hohlraume oder 
Kapillare haben, in denen sich ein Medium oder ein 

20 Dampf befindet, welches oder welcher durch freie Kon- 
vektionsstromung und/oder durch Kapillarwirkung so- 
wie durch Phasenubergange an den Wanden der Hohl- 
raume oder Kapillare, Warme oder latente Warme von 
der einen zu der anderen Seite der Elektrode 1 transpor- 

25 tiert. 

Aile genannten MaBnahmen bewirken, daB der War- 
mefluB 10 von der warmeren Innenflache 3 zur bisher 
kalteren AuBenflache 4 der Elektrode 1, iiber die Stege 
9 zwischen den Kuhlkanalen 11 auch die AuBenflache 4 

30 der Elektrode 1 aufheizt und dadurch den fiir die Ver- 
biegung verantwortlichen Temperaturgradienten der 
Flachseiten 3 und 4 zueinander verringert. 

Der zur Warmeabfuhr notige Temperaturgradient in- 
nerhalb einer Elektrode 1 und die damit verbundenen 

35 Spannungen bewirken hier im Idealfall keine Verbie- 
gungen, wenn durch die vorher beschriebenen MaBnah- 
men und durch die Lage der Kuhlkanale 11 innerhalb 
einer Elektrode 1 dafiir gesorgt wird, daB die Tempera- 
turverteilung, bezogen auf die neutrale Faser einer 

40 Elektrode 1, annahernd symmetrisch ist Die Summe 
aller Biegemomente ist dann im Idealfall gleich Null. 

Das bedeutet fiir die Praxis, daB die Wirksamkeit der 
Erfindung im wesentlichen abhangig ist vom Verh&ltnis 
der Stegbreite 12 zur Kuhlkanalbreite 13, der Lage der 

45 Kuhlkanale 11 zwischen den beschriebenen Flachseiten 
3 und 4, Position und Giite der Isolierschicht 7 und/oder 
19, sowie von der Form und der Werkstoffwahl des 
Elektrodenkdrpers 1 abhangt Als Grundwerkstoff fiir 
den Elektrodenkorper 1 eignen sich Werkstoff e mit gu- 

50 ten Warmeleiteigenschaften wie Kupfer- oder Alumini- 
umlegierungen. 

Um alle Parameter fiir die Auslegung von Elektroden 
1 zu berucksichtigen, sind komplexe Berechnungen not- 
wendig, die den Einsatz von Computersimulationspro- 

55 grammen zweckmaBig erscheinen lassen. 

Die Resonatorspiegel 2 eines Lasers sind eine weitere 
Einsatzmoglichkeit der Erfindung, da sie in hdheren Lei- 
stungsklassen innengekiihlt ausgefuhrt werden. 

Ein bekanntes Problem ist hier die Absorption eines 

60 Teils des Laserlichtes an der Spiegeloberflache 14, wel- 
ches zur einseitigen Aufheizung und somit zur Defor- 
mierung des Spiegels 2 fiihrt. Auch dieses fuhrt zu einer 
Verzerrung des Resonators und verschlechtert das La- 
serverhalten. Da die Durchbiegung mit wachsender 

65 Lange des Spiegels 2 zunimmt, sind hiervon besonders 
Resonatorspiegel 2 fiir Slab- oder Bandleiterlaser be- 
troffen, die, bedingt durch die raumlich Abmessungen 
des Entladungsraumes 6, schmal und langlich ausgefuhrt 
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sind. Besondere Probleme bereiten hierbei Leistungsan- 
derungen wahrend des Betriebes eines Lasers, weil 
Geometrieanderungen des Resonators nicht so schnell 
nachjustiert werden k5nnen. 

Mit innengekuhlten Elektroden 1 und Resonatorspie- 5 
geln 2 gemaB Fig. 1 konnen wesentlich h6here Aus- 
gangsleistungen als mit bisher bekannten Lasern der 
gleichen Art erreicht werden, da grdBere Elektroden- 
und Spiegelflachen moglich sind, die zueinander ausrei- 
chend genau parallel gehalten werden konnen. Zudem 10 
reagiert ein solcher Laser wesentlich stabiler auf Lei- 
stungsanderungen. 

Fig. 2 zeigt die Wirkung der beschriebenen Isolier- 
schichten 7 und 19 an den Wanden 20 und/oder 22 der 
Kuhlkanale 11 und prinzipiell den Verlauf der Isother- 15 
men 15 in einem Warmetauscher 1 oder 2. Der Warme- 
fluB 10 uber die Stege 9 zur Riickseite 4 des Warmetau- 
schers 1 oder 2 ist durch groBe Pfeile gekennzeichnet 

Fig. 3 zeigt prinzipiell den Verlauf der Isothermen 15 
und die daraus resuitierende Deformierung bei einem 20 
konventionellen Warmetauscher. Es wird deutlich, wie 
der WarmefluB iiber die Stege, durch W&rmeabfuhr an 
die Kuhlkanale, blockiert wird. 

Fig. 4 bis 1 1 zeigen Beispiele moglicher Varianten zur 
Gestaltung des Kiihlkanals oder der Kuhlkanale 11. Die 25 
Gestaltung des Ktihlkanals nach Fig. 5 und 11 erm6g- 
licht auch den Einsatz einer Vakuumisolierung. 

Patentanspruche 

30 

1. Warmetauscher flir Warme abfuhrende Bauteile 
im Pump- und/oder Resonatorbereich von Lei- 
stungs-Lasern, die sich durch thermische Spannun- 
gen infolge einseitiger Warmezufuhr deformieren, 
namlich 35 

a) Elektroden (1) fur Slab- oder Bandleiterla- 
ser mit zueinander parallelen innengekuhlten 
Elektroden, die zwischen ihren einander zuge- 
wandten Flachseiten (3) einen Entladungsraum 
(6) bilden, in dem sich ein zu pumpendes Gas 40 
befindet oder 

b) innengekiihlte Resonatorspiegel (2) fur 
Gas- oder Festk6rperlaser, wobei die betref- 
fenden Bauteile (1; 2) einen Kanal oder Kanale 
(11) enthalten, in denen sich ein zur Warmeab- 45 
fuhr stromendes Kiihlmedium (5) befindet, da- 
durch gekennzeichnet, daB der Warmeiiber- 
gang vom betreffenden Bauteil (1; 2) an das 
Kiihlmedium (5) einseitig an der von der War- 
mezufuhr abgewandten Riickwand (20) des 50 
Ktihlkanals oder der Kuhlkanale (11) im Ver- 
haltnis zu der ihr gegenuberliegenden Vorder- 
wand (21) vermindert wird. 

2. Warmetauscher fiir Laser nach Anspruch 1, da- 
durch gekennzeichnet, daB weiterhin der Warme- 55 
iibergang vom betreffenden Bauteil (1; 2) an das 
Kuhlmedium (5), an den Seitenwanden (22) des 
Kuhlkanals oder der Kiihlkanale (11), welche Stege 
oder Materialbriicken (9) zwischen der Warmezu- 
fuhr zugewandten Seite (3) und der Warmezufuhr eo 
abgewandten Seite (4) des betreffenden Bauteils (1; 

2) bilden, vermindert wird. 

3. Warmetauscher fiir Laser nach Anspruch 1 oder 
2, dadurch gekennzeichnet, daB weiterhin der War- 
metibergang vom betreffenden Bauteil (1 ; 2) an das 65 
Kuhlmedium (5) einseitig an der der Warmezufuhr 
zugewandten Vorderwand (21) des Kiihlkanals 
oder der Kiihlkanale (11) im Verhaitnis zu der ihr 
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gegenuberliegenden Riickwand (20) erhoht wird. 

4. Warmetauscher Fur Laser nach Anspruch 1 oder 
2, dadurch gekennzeichnet, daB der verminderte 
Warmeiibergang durch Isolierschichten (7; 19) an 
den Riickwanden (20) und/oder Seitenwanden (22) 
des Kuhlkanals oder der Kiihlkanale (11) durch 
Verwendung von Materialien realisiert wird, die ei- 
ne geringere Warmeleitung aufweisen als der 
Grundwerkstoff des zu kiihlenden Bauteils (1 ; 2). 

5. Warmetauscher fiir Laser nach Anspruch 1 oder 
2, dadurch gekennzeichnet, daB der verminderte 
Warmeiibergang an den Riickwanden (20) und/ 
oder Seitenwanden (22) des Kuhlkanals oder der 
Kiihlkanale (11) durch Verandern der Oberflachen- 
eigenschaften auf chemischen, physikalischen oder 
elektrochemischen Weg, insbesondere durch Ano- 
disieren von Aluminiumwerkstofffen, Polieren der 
Oberflache oder Auftragen von Nanopartikeln, er- 
zieit wird. 

6. Warmetauscher fur Laser nach Anspruch 1 oder 
2, dadurch gekennzeichnet, daB der verminderte 
Warmeiibergang an den Riickwanden (20) und/ 
oder Seitenwanden (22) des Kiihlkanals oder der 
Kuhlkanale (11) durch Einsatz von Vakuumisolier- 
schichten realisiert wird. 

7. Warmetauscher fiir Laser nach Anspruch 3, da- 
durch gekennzeichnet, daB der Kiihlkanal oder die 
Kuhlkanale (11) an der der Warmezufuhr zuge- 
wandten Vorderwand (21) des Kiihlkanals oder der 
KOhikanale (11) eine moglichst groBe Oberflache 
aufweisen, was durch Rillen oder Wellen (8) in der 
Oberflache erzielt wird. 

8. Warmetauscher fiir Laser nach Anspruch 3, da- 
durch gekennzeichnet, daB von der Warmezufuhr 
zugewandten Vorderwand (21) und/oder vom vor- 
deren Teil der unmittelbar angrenzenden Seiten- 
wande (22) des Kuhlkanals oder der Kuhlkanale 
(11) Rippen oder beliebig geformte Strukturen (16) 
in den Kiihlkanal (11) hineinreichen. 

9. Warmetauscher fiir Laser nach Anspruch 1 oder 
2, dadurch gekennzeichnet, daB die Oberflache des 
Kiihlkanals oder der Kiihlkanale (11) durch Ver- 
rundungen (17), Fasen (18) oder Facetten zwischen 
der von der Warmezufuhr abgewandten Riickwand 
(20) und den unmittelbar angrenzenden Seitenwan- 
den (22) des Kiihlkanals oder der Kuhlkanale (11) 
verkleinert wird. 

10. Warmetauscher fiir Laser nach einem der vor- 
hergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
daB weiterhin der WarmefluB (10) uber Stege (9) 
von der Warmezufuhr zugewandten Seite (3) zu 
der Warmezufuhr abgewandten Seite (4) des be- 
treffenden Bauteils (1 ; 2) verbessert wird. 

11. Warmetauscher fiir Laser nach Anspruch 10, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Stege (9) oder ein 
Teil der Stege (9) aus Materialien bestehen, die eine 
hohere Warmeleitfahigkeit aufweisen als der 
Grundwerkstoff des betreffenden Bauteils (1 ; 2). 

12. Warmetauscher fiir Laser nach Anspruch 10 
oder 1 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Stege (9) 
oder ein Teil der Stege (9) Hohlraume oder Kapilla- 
re haben, in denen sich ein Medium oder ein Dampf 
befindet, welches oder welcher durch freie Kon- 
vektionsstromung und/oder durch Kapillarwirkung 
sowie durch Phasenubergange an den Wanden der 
Hohlraume oder Kapillare, Warme oder latente 
Warme von der Warmezufuhr zugewandten Seite 
(3) zu der Warmezufuhr abgewandten Seite (4) des 
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betreffenden Bauteils (1 ; 2) transportiert 
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